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論　文　内　容　要　旨
［目　的］
鉱山労働者の疫学研究の結果から、ラドン（響Rn）およびその娘核種の吸入が肺癌の原因となること
が明らかにされている。一方、放射線影響研究所における原爆被爆者集団の疫学研究から原爆放射線に
よる種々の癌の過剰発生が認められ、現在のところこの研究結果は、放射線リスクを評価するうえに最
も重要なデータソースとされている。この被爆者集団で、肺癌の過剰発生もみられるが、被爆者の大部
分は低線量の被曝であり、長期間にわたる住居内ラドンの被曝は、原爆放射線による肺癌発生の線量反
応関係に重要な修飾因子となり得る。
本研究は広島・長崎における原爆被爆者の住居内ラドン被曝の影響を評価し、その原爆放射線の影響
に及ぼす効果を調べることを目的としている。
［方　法］
住居内ラドン濃度の測定は、放射線影響研究所が行っている原爆被爆者寿命調査（LSS）の対象者の
家屋を中心に広島、長崎各市よりそれぞれ100戸を選択して行った。家屋の選択においては、10年以上
居住していることと、種々の建築工法のものを適当な割合になるよう考慮した。測定には固体飛跡検出
法によるパッシブ測定器である米国テラデックス社のSF型モニターを各戸に2個ずつ設置し、約10カ月
間の平均濃度を測定した。住居内ラドン濃度の修飾因子を調べるために家主に対し、アンケート調査を
行った。この調査の結果をもとにラドン濃度の修飾因子について分散分析法を用いて調べた。
［結　果］
調査の結果得られた住居内ラドン濃度の幾何平均値および幾何梗準偏差（括弧内）は、広島市が56．8
（2．7）Bq／m3、長崎市が28．5（2．2）Bq／m3であり、両市の間に有意の差が認められた。建築工法別
の濃度は、木造従来工法が最も高く、他の工法に対し有意の差があった。それぞれの工法での濃度分布
は、近似的に対数正規分布であり、木造従来工法のラドン濃度の分布範囲は広く、この傾向は広島の方
が顕著であった。ラドン濃度の修飾因子について分散分析法で調べたが、その結果、建築工法、建築年
代、建築材料、階、部屋の種類などの要因について、ラドン濃度幾何平均値において有意の差があった。
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【考　察］
両市のラドン濃度間に大きな差がみられたが、その主な原因は地質学的環境の違いによるものと考えら
れる。つまり広島市周辺の地質は、ラドンの発生源である班Raの含有量が多い深成岩に属する花こう岩
が広く分布しているのに対し、長崎市周辺は、㌻Raの含有量が比較的少ないとされる火山岩に属する安
山岩が分布していることによると考えられる。
本研究の結果から30年間の被曝線量を国際放射線防護委員会（ICRP）の採用した方法で推定すると、
両市の被曝線量の差は0．8Svに達する。また、ICRPが提示しているリスク係数を用いて被爆者集団の
ラドンによる肺癌死亡数を推定すると、現在までにこの被爆者集団に発生している肺癌に対する住居内
ラドンの寄与する割合は、40％を越す値となる。
しかし、放射線影響研究所の寿命調査研究での原爆被爆者集団において、低線量領域の部分において
両市間の肺癌死亡率に有意の差はみられていない。ただし、非被曝集団（O Sv）の肺癌死亡率は両市
でほぼ同じであるのに対し、0．8Sv以下の低線量域において被曝線量の全ての点で一貫して広島の方が
高い値を示す傾向がみられる。肺癌死亡率が非被曝集団において両市で等しく、低線量域の被曝集団で
広島の方が高い値を示すことは、原爆放射線とラドン被曝に協同効果があるという可能性を示唆する。
この傾向に関連して、動物実験では、α線の低線量率被曝は、逆に高線量率より高い肺癌発生を起こ
す効果があるという報告（Littleetal．；Lundgrenetal．）があり、現在この現象の機構についての解
析が行われている。Moolgavkarらは多くの動物実験の結果を理論モデルで解析し、イニシエーション
を受けた段階の細胞の増殖をα線の長期被曝が刺激し促進するために、低線量率の方が発癌効果が大き
くなると説明した。この機構が事実であるとすると、原爆被爆者の場合も、呼吸器官の標的組織におい
て原爆放射線によりイニシエーションを受けた後、長期にわたるラドン被曝を受け肺癌発生率が高くな
るという原爆放射線とラドン被曝との協同効果の可能性が考えられる。この仮説は、放射線の影響を評
価する場合に重要となるが、その真偽については今後の研究により確かめる必要がある。
［結　論］
広島・長崎の原爆被爆者の住居内ラドン濃度を測定した結果、両市の問に大きな差がみられた。この
差の影響として、両市の被爆者集団における肺癌発生率に有意の差は認められないが、低線量被曝の領
域において広島が長崎より高い傾向がみられ、これは居住内ラドン被曝と原爆放射線の協同効果を示唆
するものである。
学位論文審査の結果の要旨
鉱山労働者の疫学研究により、ラドン（盟Rn）およびその娘核種の吸入が肺癌の原因となることが明
らかにされてきた。一方、原爆被爆者集団の疫学研究の結果は、放射線リスク評価の上で最も重要なデー
タソースとされている。この被爆者集団で、肺癌の過剰発生がみられるが、被爆者の大部分は低線量の
被曝であり、長期間にわたる住居内ラドンの被曝が、原爆放射線による肺癌発生の線量反応関係に重要
な修飾因子となる可能性がある。本研究は広島・長崎の原爆被爆者の住居内ラドン被曝の影響を評価し、
さらにその原爆放射線の影響に及ぼす効果を調べることを目的としている。
住居内ラドン濃度の測定には、原爆被爆者の家屋を中心に10年以上居住している家屋から広島、長崎
各市よりそれぞれ100戸を選択した。謝定には固定飛跡検出法である米国テラデックス社のSF型モニター
を用い、約10カ月間の平均濃度を測定した。
調査の結果得られた住居内ラドン濃度の幾何平均値および幾何標準偏差（括弧内）は、広島市が56．8
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（2．7）Bq／m3、長崎市が28．5（2．2）Bq／m3であり、両市の間に有意の差が認められた。この差の原
因としては、広島市の木造従来工法の家屋の濃度が非常に高い濃度まで分布しており、それは広島市周
辺が、ラドンの発生源である226Raの含有量の高い花こう岩が広く分布し、従来工法では床下の土壌や
土壁からの高濃度のラドンが室内に侵入しやすいためと考えられる。一方、長崎市周辺は、堪Raの含有
量が比較的少ない安山岩が分布しているため、高濃度の家屋が存在しないと考えられる。
現在までの調査によると低線量領域の部分に両市間の肺癌死亡率に統計的に有意の差はみられていな
いが、線量反応関係を見ると低線量域における全ての被曝線量で一貫して広島の方が高い値を示す傾向
がみられる。肺癌死亡率が非被曝集団において両市で等しく、低線量域の被曝集団で広島の方が高い値
を示すことは、原爆放射線とラドン被曝に協同効果があるという可能性を示唆している。
この傾向に関連して、ラドンやプルトニウムを吸入させた動物実験や培養細胞の実験では、α線の低
線量率被曝は、高線量率被曝より高い肺癌発生率となり、Ⅹ線や7線の結果とは逆であるという報告が
ある。また、Moolgavkarらは動物実験の結果を理論モデルで解析し、α線による細胞致死が残存細胞
の増殖を促進するために、低線量率の方が発癌効果が大きくなるという結果を発表した。本研究の結果
は、原爆放射線により標的細胞がイニシエーションを受けた後、長期にわたるラドン被曝がプロモーショ
ンやプログレッションの過程を促進し、肺癌発生率を増加させるという原爆放射線とラドン被曝との協
同効果の可能性を示唆するものであり、Moolgavkarらの結果もこの仮説を支持するものであると考え
られる。
本論文は、広島・長崎両市における一般環境のラドン濃度を調査し、原爆放射線との協同効果の可能
性を示唆したもので、放射線発がんの作用機序を考える上に重要な情報を提供したといえる。よって博
士（医学）の学位授与に値するものと認める。
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